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مدرسه  هاي رنگيکار رفته در آرايهبررسي و مطالعه مواد و فنون به

 يه شهر يزدئضيا
 

 

 بهشاد حسيني، مينا خوباني رباّني، فائزه اصفهاني پور

 

 

 

 چكيده
باشد که با وجود جا مانده از دوران اتابکان یزد میمدرسه ضیائیه یا زندان اسکندر یکی از ابنیه ارزشمند به

-توجه و بررسی قرار گرفته است. با توجه به عدم مطالعات فن، کمتر موردبومی فردبهاری منحصرتزئینات و معم

های این بنا، در این پژوهش سعی کار رفته در تزئینات کتیبهشناسی دقیق و وجود ابهامات درباره فنون و مواد به

ینات زیرگنبد، به بررسی دقیق و شناسایی های رنگی موجود در تزئبر آن شد که پس از معرفی اجمالی بنا و آرایه

 -های زیرین تزئینات پرداخته شود. روش پژوهش در این تحقیق، تجربیکار رفته در لایهبه ساختارها و دانهرنگ

های آزمایشگاهی و مطالعات میدانی ای و روشیابی به اطلاعات، منابع کتابخانهآزمایشگاهی بوده و روش دست

، XRFگرفته مشتمل بر دو روش شیمی تر)کلاسیک( و تجزیه دستگاهی نظیر ایشگاهی انجاماست. مطالعات آزم

SEM-EDX  وFTIR های کتیبه کار رفته در تزئینهای بهدانهباشد. نتایج پژوهش مبین آن است که رنگمی

ی از جنس گل بنای مورد مطالعه، دارای منشأ معدنی بوده است و لایه بستر از اندود گچی و لایه تدارکات

های های مرسوم گذشته شامل اجرای لایهباشد. همچنین شیوه اجرای نقوش در تطابق با روشسفید)هونتیت(می

تدارکاتی، انتقال طرح به روش گرته کردن بر روی بستر، مشخص کردن خطوط کلی طرح با استفاده از قلموی 

گذاری نقاشی با تکنیک آبرنگ یا تمپرای ی رنگخیس و یا خط انداختن با جسم تیز و قلمگیری با رنگ و اجرا

 صمغی انجام گرفته است.

 

 شناسی. های بومی، یزد، رنگدانه، فنضیائیه، آرایههاي کليدي:واژه
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 مقدمه 
مظفر بوده است. یزد با های محلی مختلفی نظیر اتابکان و آلشهر یزد در طول حیات خود شاهد ظهور سلسله

امان ماند. اتابکان که همیشه مناسبات حسنه خود را با  در هاآنغولان توسط اتابکان یزد از هجوم پذیرش ایلی م

مظفر جانشین )اولجایتو( همچنان بر یزد حاکم بودند تا آنکه حکام آل نمودند، تا اواخر عصر ایلخانانایلخانان حفظ می

 اهمیت و فرهنگی علمی نظر از یزد تا شد سبب سلاسلطول حکومت این  در یزد شهر آبادانی و . رونق[1]ها شدندآن

و مأمن دانشمندان گشته و این گردهمایی سبب تشویق وزیران و ثروتمندان خیراندیش به تأسیس مدارس  [2]یابد

های ارزشمند به یادگار مانده از . یکی از این مدرسه[3][، 1]شمار در سایه توجه و حمایت حاکمان محلی گردیدبی

بنا  نیا تیاهمباشد. می به زندان اسکندر معروف بیشترامروزه که است  ضیائیه یمدرسهکمیت اتابکان یزد، دوره حا

کارگیری اهمیت این بنا بیشتر به علت به شناسند.یم ها با شهرت زندان اسکندررا قرن زدیاست که شهر  ادیقدر زآن

نی در بنای مدارس اسلامی دوره مغول شده و همچنین شیوه ماهرانه در ساخت گنبد آن که سبب گشایش سرفصل نوی

اکنون ت. با توجه به این نکته که [4]های بکر و منحصر به فرد آن استبری، نقاشی و کتیبهدارا بودن تزئینات گچ

ای دقیقی بر روی تزئینات این بنا صورت نگرفته است، بررسی فنی و مطالعات دقیق آزمایشگاهی با پژوهش و مطالعه

های این بنا ضروری به نظر رسید و سعی گردید در طی این پژوهش به ف شناخت مواد و فنون اجرایی در کتیبههد

 های زیر پاسخ داده شود: پرسش

 کار رفته است؟ی ضیائیه بهبه طور کلی چه نوع تزئیناتی در مدرسه  -1

 زیر گنبد چگونه بوده است؟ های رنگی موجود دری آرایههای تشکیل دهندهترتیب قرارگیری لایه -2

 مورد استفاده قرار گرفته است؟ ،های رنگیهای مختلف آرایهبرای اجرای لایه هاییدانهرنگچه  -3

 تکنیک هنرمند برای انتقال طرح، مشخص کردن خطوط طرح و اجرای نقاشی چه بوده است؟  -4
 

 روش تحقيق
 دهنده تزئینات و شناسایی موادهای مشترک تشکیل، لایههای اجرای نقوشاین پژوهش با تمرکز بر بررسی تکنیک

ها انجام گرفته است و دستیابی به این اهداف، با استفاده از روش تحقیق های زیرین و رنگگرفته شده در لایهکار به

ردید. پس ای، میدانی و آزمایشگاهی محقق گهای مطالعات کتابخانهآزمایشگاهی و تحلیل نتایج بر اساس یافته-تجربی

هایی از سه ها، نمونهرنگدانههای تدارکاتی، بستر و از بررسی و معرفی تزئینات زیر گنبد، به منظور شناسایی لایه

های با نقوش اسلیمی تهیه گردید. سپس با استفاده از آنالیزهای عبارتی و کتیبهی تکهای شکرگاه گنبد، کتیبهکتیبه

استفاده در این تزئینات، مورد بررسی قرار گرفت. همچنین جهت  د موردکلاسیک، ماهیت موا دستگاهی و شیمی

 . گردیدبرداری رفلکتوگرافی دیجیتال مادون قرمز استفاده های موجود نیز از تکنیک عکسشناسایی زیرطرح
 

 پيشينه پژوهش 
ام گرفته است. ی معرفی و بررسی بناهای دوره ایلخانی و معماری آن انجتاکنون چندین مطالعه در زمینه

برجسته  اتیخصوصبه شناسایی بناها و معرفی کلی « معماری اسلامی ایران در دوره ایلخانان»( در کتاب1341ویلبر)

، پس از معرفی بناهای یزد، به «یادگارهای یزد»( در کتاب1354. افشار)[5]ی در این دوره پرداخته استتزئینات معمار

و [ 7]« تاریخ جدید یزد»کتاب ( در1331. کاتب)[1]ها بسنده کرده استتوضیح مختصر درباره تزئینات این بنا

، تنها به معرفی بناها و چگونگی تأسیس بناها در شهر یزد و بانیان ساخت [3] «تاریخ یزد»( در کتاب1334جعفری)

ری( با نگاهی به مظفر یزد)ایلخانی و تیمومعماری دوره آل»( درکتاب1337)و همکارانش زادهها پرداخته اند. خادمآن
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(، 1399فر و خادم زاده). عینی[9]دنپردازها در این دوره زمانی میبه معرفی بناها و تزئینات آن« بناهای عصر اتابکان

الدین و خانه اتابک قطبدر پژوهشی با هدف بازشناسی معماری اتابک یزد به تحلیل و بررسی موردی مجموعه دولت

کند که استفاده از رنگ لاجورد جا مانده از دوره اتابکان یزد پرداخته و اشاره میای بهنهعناصر معماری آن به عنوان نمو

هایی در زمینه . همچنین پژوهش[19]در ترکیب با طلا برای تزئین داخلی بنا در معماری این دوره رایج بوده است

 های دوره ایلخانی صورت پذیرفته است.ها و فنون اجرای تزئینات نقاشی و دیوارنگارهدانهرنگبررسی و شناسایی 

های مورد استفاده در کنند که رنگ(، در بررسی بنای پیر حمزه سبزپوش اَبَرکوه اشاره می1337کریمی و هلاکویی)

بوده و برای اجرای طرح شمسه، مرز نقوش با  و زرد ، اُخرای قرمز2، مالاکیت1سفید، آبی آزوریتها، گِلدیوارنگاره

( در بررسی خانه 1333علومی) [.11گل کشیده شده است]کش به طور مستقیم روی زمینه کاهرگار و خطاستفاده از پ

های این بنا دوده، های مورد استفاده در دیوارنگارهحسینیان شهر یزد، پس از انجام مطالعات آزمایشگاهی، دریافت رنگ

رته کردن، قرص کردن و سپس صورت گَیک آبرنگ و بهها با تکنبوده است و طرح 3نج و هانتیترَآبی لاجورد، قرمز سُ

الدین نبد بقعه سید رکنها و تزئینات گچی سقف گ( در بررسی نقاشی1333. حمزوی)[12]گذاری اجرا شده استرنگ

 ک،یمختلف و خطوط مختلف اجرا شده است که نوع تکن یهاکیبا تکن یمتعدد یهابهیبنا کت نیدر ا کند کهاشاره می

های مورد استفاده در این دانهرنگ و است های گچی برجستهی و آرایها لهیفت یو گچبر یقالب یگچبر ،یبرنگآ ینقاش

-. شیشه[13]، قرمز شنگرف، دوده و ورق طلا و ورق قلع هستندگِل سفید تزئینات، سبز سیلو، آبی آزوریت، قرمز اخرا، 

کار رفته در پنج بنای عصر ایلخانی پرداخته است و ن به( به بررسی مواد و فنو1391بری، فرهمند و عابد اصفهانی)

های دوره ایلخانی، مواد معدنی نظیر آبی آزوریت، آبی های مورد استفاده در دیوارنگارهدانهرنگکند که اغلب اشاره می

یک اجرا به و ورق طلا بوده است و تکن گِل سفید لاجورد، سبز مالاکیت، سبز سیلو، قرمز اخرا، قرمز سرنج، شنگرف،

گذاری آن، در روش دوم، با اجرای چهار شیوه انجام شده است. در روش اول با گرته کردن، قرص کردن و سپس رنگ

آمیزی، در روش سوم با ترسیم نقوش طرح روی مقوا و کاغذ و برش آن و چسباندن روی بستر و سپس دورگیری و رنگ

 .[14]یم نقوش به صورت بداهه اجرا گشته استاندازی ظریف و در روش چهارم با ترسبه کمک خراش

 

 معرفي بناي مدرسه ضيائيه 
سبب حفظ روابط حسنه خود با ایلخانان به محلی امن برای علما بهکار آمد،  یرو هیکاکوبعد از آلکه دولت اتابکان 

ساخت  ،این دوره جیرا یاز رسم ها یکی. و فرهیختگان تبدیل گشت و زمینه رونق و آبادانی را درشهر یزد فراهم آورد

کی از ی .[9]و[15]ختندسایم زدیرا در  یاتابک مدرسه ا یتمام امرا باًیو حکام بوده است و تقر نیمتمول توسط مدرسه

مولانا ضیاءالدین حسین رضی بن مولانا باشد. شده در این دوره، مدرسه ضیائیه شهر یزد میترین مدارس ساختهمهم

هـ.ق آغاز نمود و  131ساخت ساختمان مدرسه را در سال نیاءالدیض .[11]باشدضیائیه می هالدین علی بانی مدرسشرف

این مدرسه . [7]دندیآن را به اتمام رسان 795در سال  حسننیو مولانا مجدالد یعلنیالدمولانا شرف یسپس دو پسر و

 سه ضلع، گنبد، پایاب و یانسرا، ایوان درمجموعه شامل م نیا .قرار داردم دوازده اما یجنب بقعه، فهادان در محله

این گنبد واقع در ضلع  .استدوران اتابکان  از گنبدهای شاخص این بناگنبد موجود در  باشد کههای متعدد میاتاق

مربع شکل و اندازه هریک  گنبدخانه. پلان ها آجر ساخته شده استاز قسمت یگل و در برخ جنوب غربی و از خشت و

های بلند بنا سوار شده و های چهار طرفه بر روی دیواربه وسیله فیلپوش بنادایره متر است. گنبد نیم 3/3 اضلاع آن از

 نیبهتر ضیائیه گنبد مدرسه قتی. در حق[9]ضلعی را به هشت و سپس شانزده ضلعی تبدیل ساخته استچهار فضای

. قطاربندی زیبایی با [1]ین گنبد آجری استئرو پوستهبه نظر دکتر پیرنیا، فقط  است. یبندنمونه اسکنج ساده با طاق

                                                 
1 -Azurite 

2 -Malachite 

3 -Huntite 
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 یخودها )جداره یشکل هندس یبندمیبر اساس تقس نیئرو پوسته نیکند. انمایی میآجر دور تادور ساقه گنبد خود

 ییتوانا یدارا ،یظاهر ییبایکه علاوه بر دارابودن تناسب و ز باشدیتند م یقوس شبدر ایچفد  یگنبد( دارا یرونیب

 [.17]است یحمل بار خوب

 مدرسه ضيائيه  داخلي فضاي گنبدخانه معرفي تزئينات
 . [9]باشد که انواع تزئینات در آن نقش بسته استهای اصیل دوران اتابکان یزد میفضای زیر گنبد از جمله بخش

 باشد که شامل موارد زیر است:ی مهم میتزئینات داخلی فضای گنبد مشتمل بر دو دسته

 ايهاي سازهآرايه -الف

 پوش تخت به سه بخش پهن میانی ونچهنماهایی به شکل خُها: دیوارها توسط طاقهای دیوارهنماطاق 

 اند.تر در طرفین تقسیم شدهباریک

 هایی نماها، اشکالی مشابه گلدانی میانی طاقهای طاق نماها: بر روی لبهی قوسهای گلدانی پایهموتیف

وسیلة اندود گچ یکپارچه سفید شده است. ست این بنا مانند سایر بناهای مشابه، بهبرجسته کار شده ا

 اند.زمانی رایج بوده های گلدانی در بناهای تاریخی شهر یزد در این محدودهاین موتیف

 سازی چوبیدرهای گره 

ر از جنوبی( از های شمالی و شرقی فضای گنبدخانه دوعدد در با نقوش مشبک گره )شمالی بزرگتدر جناح 

 شمسی به مجموعه اضافه شده است. 79ی های دههجنس چوب چنار وجود دارد که در حین مرمت 

 هاي رنگيآرايه -ب

 129-123 یبا ارتفاع حدود یبا رنگ لاجورد ینیچو طرح طره مُزهََّر یشکرگاه گنبد شامل خط کوف بهیکت 

 خوردیبقره(، به چشم م یسوره 255 یهی)آ یالکرس ةیآمانده و با متن  یدور تا دور سقف باق ،رمتیسانت

 رفته است. انیاز آن از م یمیو بخش عظ دهیفراوان د بیکه آس

 کشی با رنگ لاجوردی. داخل این ها به همراه خطهای بالای اسکنجعبارتی داخل نغولتکهای کتیبه

های سفانه به علت ریزش و محو شدنهایی به خط کوفی تزئینی کار شده که متأنماهای کوچک کتیبهطاق

الشـکر »، «الحمـد لله». این عبارات شامل [9]باشندها قابل خواندن نمیبسیار، به جز تعدادی، بیشتر آن

 (.3تا  1تصاویرباشند) می« الثـناء لله»و « لله

 ه رقیق و نقوش با گیری رنگ سیاها که هریک با دیگری متفاوت بوده و با قلمهای اسلیمی داخل اسکنجآرایه

 ل و بوته )شبیه نقوش واند. این نقوش شامل اسلیمی، گُقرمز جگری ترسیم شده و های لاجوردیرنگ

 .(5و  4تصویرهای گچبری( به صورت نقاشی )احتمالاً تمپرای صمغی( اجرا شده است )موتیف

 سانتیمتر  99جوردی و ارتفاع با رنگ لا رهَزَمُ زیر قسمت چپیره شامل خط کوفیدر های قرار گرفته کتیبه

الدین ملاحظه ی شاه کمال، گنبد هشت و سید رکنباشد که داخل یک نوار همانند آنچه که در بقعهمی

 .(1)تصویرباشدی یونس میسوره 21و 25، 24الله شروع و دارای متن آیات و با بسم [9]، اجرا شده استشد

 

 

 
  

 
مأخذ: )لله. : الحمدلله، الشکرلله و الثناءاز راست به چپ بیبا متن به ترت یعبارتتک یهابهیاز کت یریتصاو -3تا  1 تصویر

 (1393، نگارندگان
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 ضيائيهي هاي رنگي در مدرسهي آرايههاي تشكيل دهندهترتيب قرارگيري لايه

 5/5طول و ارتفاع  های آن بهد خشتو ابعا گاه با مصالح آجر و خشت اجرا شده، تکیهضیائیه در گنبدخانه مدرسه

متر است. بنابر سانتی 29×  4و  22×  5متر هستند و ابعاد آجر به طول و ارتفاع سانتی 21×  5و  5/21×  4/5و  27× 

رسد از مصالح آجر نیز مانند خشت تا حد زیادی در ها به نظر مینتایج به دست آمده از مشاهدات، محل ریزش لایه

ی اصلی تشکیل دهنده تفاده شده است. ملات مورد استفاده برای خشت، گِل و برای آجر، گچ است. مادهساخت بدنه اس

ها ،  جهت افزودن بعضی ویژگیضیائیه باشد که در مدرسهرس میی آستر در بناهای ایران گچ، گچ و خاک، خاکلایه

جب کاهش خاصیت چسبندگی گِل )خاک+ آب( و با است. اضافه کردن ماسه موبه این لایه از ماسه و کاه استفاده شده

ی تاریخی و متعلق ها روی آستر کاهگلی دورهاست. نتایج بررسیاضافه کردن کاه از ترک خوردگی آستر جلوگیری شده

ها ی موریانهدهد؛ آستر کاهگل تاریخی با گذشت زمان، دچار تخریب جدی در اثر حملهبه تاریخ ساخت بنا را نشان می

ها احتمال جدی خطر ها مانند فیلپوشرا ندارد به طوری که در برخی قسمت فوقانیهای دیگر توانایی حمل لایه شده و

قلیمی اغلب از بستر گچی در های ممتاز گچ و مناسب بودن آن با شرایط اریزش وجود دارد. در ایران به جهت ویژگی

ی آستر دارای ضخامت کمتر و های دیواری نسبت به لایهشیی بستر در نقاشده است. لایهها استفاده مینگارهدیوار

مورد  یگردیده است. در نمونهکشته اجرا میکاری این لایه به صورت کشته و یا نیمهباشد و گچبندی ریزتری میدانه

سطح ی بستر پوشیده شده است. این لایه به صورت یکدست و یکنواخت روی ، سطح آستر، تنها با یک لایهمطالعه

-میلی 3تا  2ی بستر در حدود ی لایه بستر، گچ است. ضخامت لایهدهندهسیمگل اجرا شده است. مواد اصلی تشکیل

 (3131)مأخذ: نگارندگان، (، ها )راستينات اسكنجئعبارتي )چپ( و تزهاي تکتصويري از کتيبه-5و4تصاوير 

 (3131)مأخذ: نگارندگان،   ،تزئينات رنگي ضيائيه از فضاي داخلي و محل استقرار برشي-6تصوير
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 ار رفته در لایهکی بستر تا حد کمی تیره است. به عبارت دیگر رنگ گچ بهکار رفته در لایهباشد. رنگ گچ بهمتر می

سازی و ل سفید جهت بومتر است. در این بنا نیز از گِروی آن تیرهی تدارکاتی اجرا شده بستر نسبت به رنگ لایه

روی  مسازی یک لایه کتیرا یا مخلوطی از کتیرا و سریشتدارکاتی استفاده شده است. در یزد اغلب برای بوم اجرای لایه

انجام  های موجودوی نمونه رنگرتست های ابتدایی شامل حلالیت در آب که بر بر اساس  .دشوسطح بستر اعمال می

 یصمغ یتمپرا ه،یائیض گنبدخانه یداخل یفضا یرنگ یهاهیکار رفته در آرابه مادهرنگ جنسگفت  توانیم، گرفته

(Gum temperaمتشکل از ماده ) ( و رنگیمانند صمغ عرب یاهیگ یاه)صمغ یدیساکاریپل یهاچسباننده از صمغ-

کشور اً درکه بعض باشدمی ترپیچیده یآنالیزروش های منشأ بست نیازمند تر قیولی شناسایی دق باشندیها مدانه

برداری نسبتاً از طرفی شناسایی بست نیازمند نمونه اند.چنین کالیبره نشدههای اینند و یا برای نمونهموجود نیست

  شاید درست نباشد.باشد که از لحاظ فنی و اخلاقی وسیعی می

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 پياده کردن طرح تزئينات روي ديوار  هايروش

دهد در ساخت این آثار، مهارت و ی ضیائیه نشان میهای دیواری مدرسهمطالعات انجام شده بر روی نقاشی

کار نقش زیادی ایفا کرده است. این هنرمندان برای اجرای طرح تزئینات، اصول و قواعد خاصی به خلاقیت استاد کاران

بندی فضایی در آید. ابتدا بر اساس طرح اولیه تقسیمی ضیائیه به حساب میهای تزئینات مدرسهاند که از ویژگیگرفته

-صورت مشخص و حسابهبندی ریزتر ب طی یک تقسیم ،تمام سطوح داخل آن ،بنا انجام شده است. در ادامه کل بدنه

بندی تقسیمفضایی اولیه در کل بدنه و نیز بندی است. در تقسیم دهدیواری پوشیده شنقاشی شده با انواع تزئینات

کشیدن  در هر یک از فضاهای بزرگ، از روش خط اندازی روی گچ بستر استفاده شده است. به طور کلی نحوه ،ریزتر

قل کرده، منت ،کردن، روی بسترروش گرتهمتفاوت است. در بعضی موارد ابتدا طرح را به ،های مختلفطرح در بخش

رنگ خطوط کلی طرح کشیده شده است و موی خیس روی آن و یا به طور جداگانه با استفاده از  سپس با کشیدن قلم

آن  سوزن استقرار اند که جایها از ابزاری مانند پرگار استفاده نمودههای مدور نوشتهدر جایی دیگر، جهت اجرای بخش

های سیاه، های مورد نیاز نیز، با استفاده از رنگ. قلمگیری(9و 3)تصویراشدبها و در مرکز دوایر مشخص میدر نگاره

-در بعضی دیگر مساحت مورد نظر برای اجرای تزئینات با رنگ قرمز و خردلی بر روی سطح بستر صورت پذیرفته است.

 آمیزی مشخص شده است.

 (3131)مأخذ: نگارندگان،   ،دهنده تزئينات رنگي ضيائيهشماتيكي از لايه هاي تشكيلتصوير -7تصوير
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محل پايه  ، سمت چپ،موجود يهايريو قلمگ هاشلپوياز نقوش ف يليتابه ترتيب از سمت راست: د -3و 8رتصوي

 (3131)مأخذ: نگارندگان،  استقراري پرگار در وسط دواير که با رنگ قرمز مشخص شده اند به خوبي مشخص است

 

برداری رفلکتوگرافی دیجیتال مادون قرمز استفاده شد. های موجود نیز از تکنیک عکسجهت شناسایی زیرطرح

برداری و امکان شناسایی ط پژوهشگر یک دوربین عکاسی مادون قرمز طراحی و برای عکسبرای این منظور، توس

کار رفت. اساس کار این تکنیک ثبت امواج مادون قرمز منعکس شده از روی اجسام ضیائیه به ها در مدرسهزیرطرح

سنسور . )فروسرخ( است طول موج مادون قرمز های پنهان یک سوژه، در محدودهاست که هدف آن آشکارسازی جنبه

 1موج ماورای بنفش تا مادون قرمز با طول بسیار بازتری در محدوده ه به گسترهکاین دوربین نه تنها به طیف مرئی بل

گر میکرومتر حساس است. برای عکاسی مادون قرمز فقط کافیست از برخورد طیف مرئی که اینجا یک پارامتر اخلال

استفاده  .به امواج مادون قرمز فرصت داد تا به حسگر برخورد و تصویر سوژه را ثبت نمایندجلوگیری نموده و تنها  ،است

های سطح عموما در طول موج بلندتر از دانهنمایند. رنگاز فیلترهای مادون قرمز راه دسترسی به این هدف را فراهم می

بر روی حسگر  ،کنندکه از سطح رویی اثر نفوذ می نانومتر 399نانومتر واضح هستند، بنابراین، نور مادون قرمز با  1199

مسلح قابل شناسایی نیستند. از طرفی در این گذارند که با چشم غیردوربین ثبت شده و جزئیاتی را به نمایش می

گیرد و یک رنگی و همچنین کاربر مورد استفاده قرار نمیتزئینات  تکنیک تصویربرداری از هیچ منبع نوری مضری برای

 سفانه این روش در شناسایی زیر طرح کمک شایانی ننمود.أمت آزمون غیر تخریبی است. روش

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

عكسبرداري رفلكتوگرافي مادون قرمز در ستون سمت چپ و تصاوير معمولي از همان زاويه در  -31تا 31تصاوير

 (3131. )مأخذ: نگارندگان، سمت راست
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 هاي رنگي  آرايهر رفته در ها و مصالح به کادانهشناسايي رنگ
 روش ماکروگرافي و ميكروگرافي

ها در زیر میکروسکوپ عبوری دیده و ویژگی کریستالی هریک مورد دانههای هر یک از رنگدر این روش دانه

 .نداقابل مشاهده پُلاریزان های آبی در زیر میکروسکوپدانهرنگی نمونه 14شماره گیرند. در تصویر بررسی قرار می

 

 

 

 

 

 

 

ضيائيه. تابش نور  ي آبي لاجوردي متعلق به بقعهدانهي رنگتصوير ميكروسكوپ پلاريزان از نمونه -34تصوير

 (3131)مأخذ: نگارندگان،  .است طبيعي ي لاجورددانهلاريزه حاکي از فرم کريستالين رنگپُ

 

 روش شيمي تر
اده از شناساگرها و تغییرات رنگی و یا ایجاد رسوب یا تشکیل گاز باشند و با استفهای این شیوه بیشتر کیفی میداده

در جدول  ،یرفتهذهای شناسایی شیمی تر که بر روی تزئینات ضیائیه صورت پنتایج حاصل از روش قابل دریافت هستند.

 است.قابل مشاهده  1

ج 1(3131گارندگان، )مأخذ: ن کار رفته در تزئينات با روش شيمي ترشناسايي مواد بهنتايج -3جدول 

 هاي ضيائيهآزمايش شيمي تر بر روي نمونه رنگدانه

شكل و حالت  اجزا

 ظاهري

 جواب شاخصه آناليز انجام شده

 5-3اندود با ضخامت  ي بسترلايه

میلیمتر و رنگ صورتی 

 خاکی روشن

-2تست آنیون سولفات
4SO    انحلال

نمونه در نیتریک اسید سولفات با 

 باریم کلراید

کیل رسوب سفید باریم سولفات تش

4BaSO عدم جوابدهی تست آنیون ،

 کربنات

 اندود گچ

ي لايه

 تدارکاتي

رنگ که بست پوشش سفید

 آن در آب قابل حل است.

-2تست آنیون کربنات 
3CO  با حضور

 ریک(کلرید -اسید )نیتریک

جوش زدن و حل شدن در اسید 

عدم جوابدهی تست آنیون کربنات و 

 KIپتاسیم یدید  کاتیون سرب با

سفید گل

 )هونتیت(

رنگ که پوشش آبی تیره رنگ آبي

بست آن در آب قابل حل 

 است.

جوش زدن، از دست رفتن رنگ،  تست لاجورد با کلریدریک اسید

با بوی تخم مرغ  S2Hتشکیل گاز 

گندیده. عدم جوابدهی تست کاتیون 

 مس

 لاجورد

رنگ که پوشش قرمز جگری رنگ قرمز

حل ب قابلبست آن در آ

است و با آن الگوهای 

حلزونی داخل اسلیمی و 

ها ایجاد های اسکنجختایی

 اند.شده

و   KSCNتست پتاسیم فروسیانات 

 6Fe(CN)4Kآمونیوم تیوسیانات 

 ظهور قرمز خونی با فروسیانات

 ظهور آبی تیره با تیوسیانات

اکسید آهن سه 

ظرفیتی با 

ساختار هماتیت 

 )اخرا یا گل سرخ(
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  4(XRF)كسيا اشعه فلوئورسانس ينگارفيطليز آنا
به خصوص در مورد  یکم یو تا حدود یفیصورت کرا به  یعنصر زیتوان آنالیم ک،یتکن نیاستفاده از ا با

 داد کهانجام  یفلز یاژهایو آل هاکیسرام مان،یس شه،یها، شسنگ ها،یکان ،یشناسنیزم ،یباستان ،یمعدن یهانمونه

را ثبت نموده  Ca+2ی تدارکاتی حضور میزان بالای کاتیون کلسیم آنالیز لایه است. شتریب نیعناصر سنگ یاآن بر تدق

ها و از رنگ آبی تیره از دو محل کتیبه .(1)نمودارنمایدسفید بودن آن را تقویت میلی گِریهظکه تا حدود زیادی ن

ی لاجورد بودن دهندهد سیلیسیم، سدیم و سولفور را که نشانها دو نمونه تهیه و آنالیز گردید که در هردو وجواسکنج

گیری را قوت . از طرف دیگر حضور آهن تا حدودی این نتیجه(2و3)نمودارگردید زباشد، محرهای مذکور میدانهرنگ

ار وجود بسی ریتپِ به صورت IIبخشد چراکه با توجه به منشأ کانی لاجورد، در اکثر اوقات همراه آن سولفید آهن می

لازم به . باشند (ی)زرد فلز تیری(، و پی)آب تی(، سودالدی)سف تیشامل کلس توانندمی شتریلاجورد بهای دارد. ناخالصی

ی رنگ قرمز حضور در نمونه باشد.در نمونه می گِل سفید ی تدارکاتی ذکر است وجود کلسیم به خاطر حضور لایه

سرخ با کانی معدنی هماتیت لخرا و یا گِاُدانه گواه رنگ باشد کهمشخص و قطعی آهن واضح و ثابت می

  (.4باشد)نمودارمی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 كسيا فلورسانس اشعهمرجع انجام آزمايش: مرکز  ي تدارکاتي،ي سفيد لايهدانهاز رنگ XRFآناليز  -3نمودار

 (3131)مأخذ: نگارندگان،  ،دانشگاه هنر تهران

                                                 
4- X-ray Fluorescence Spectroscopy  
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دانشگاه هنر  كسيا فلورسانس اشعهمرجع انجام آزمايش: مرکز  ،آبي پرُرنگي دانهاز رنگ XRFآناليز  -2نمودار

 (3131)مأخذ: نگارندگان،  ،تهران

 

 
 

دانشگاه هنر  كسيا فلورسانس اشعهمرجع انجام آزمايش: مرکز  ي آبي رقيق،دانهاز رنگ XRFآناليز  -1نمودار

 (3131)مأخذ: نگارندگان،  ،تهران
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دانشگاه هنر  كسيا فلورسانس اشعهمرجع انجام آزمايش: مرکز  ي قرمز،دانهاز رنگ XRFآناليز  -4نمودار

 (3131)مأخذ: نگارندگان،  .تهران

 

 5(FTIR)مادون قرمز هيفور ليتبد يسنجفيط

 یچند اتم یهاونیا و همولکول یارتعاش یهاجهش یمادون قرمز بر اساس جذب تابش و بررس یسنج فیط

های ی رنگدانهدر مطالعهرود. یبه کار م یائیمیش یهاگونه یریگساختار و اندازه نییتع یروش برا نی. اردیگیصورت م

در  .ی تدارکاتی مورد آنالیز قرار گرفتهای آبی، آبی روحی و سفید لایهی ضیائیه، رنگمادهمورد استفاده در مدرسه

هستیم که  2349ی عدد موج رنگ )رنگ روحی( شاهد یک افت و خیز نمودار خطی در محدودهی جذب آبی کمنمونه

پوشانی پیوندهای کششی نیز هم 1159تا  959ی های سولفور در ترکیب آن و همچنین در محدودهی یوندهندهنشان

Si-O-Si  وSi-O-Al (5)نموداربخشدی لاجورد بودن رنگدانه را قوت میهستیم که نظریه. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

مرکز طيف سنجي مادون قرمز دانشگاه مرجع انجام آزمايش:  ،رنگآبي کمي دانهاز رنگ FTIRآناليز  -5نمودار

 (3131)مأخذ: نگارندگان،  .هنر تهران

                                                 
5 - Fourier Transform Infrared Spectroscopy 
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 2349ی عدد موج فت و خیز نمودار خطی در محدودهرنگ نیز شاهد همان اُری عبوری و جذبی از آبی پُدر نمونه

نیز همپوشانی  1159تا  959ی های سولفور در ترکیب آن و همچنین در محدودهیون که نشان دهنده هستیم

دانه را اثبات هستیم که با قطعیت بیشتری لاجورد بودن رنگ Si-O-Alو  Si-O-Siپیوندهای کششی 

 (.1کند)نمودارمی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

مرکز طيف سنجي مادون قرمز دانشگاه مرجع انجام آزمايش:  رنگ،پرُي آبي دانهاز رنگ FTIRآناليز  -6نمودار

 (3131)مأخذ: نگارندگان، . هنر تهران

 

 یکشش وندیپ 1379 -1499طول موج  یمسطح در محدوده یبا قله یسهم کی ،یتدارکات هیلا دیسف یدر نمونه

CO3-2 یخمش وندیپ 919 -359 یواضح در محدوده یهاکیرا نشان داده و پ O-C-O دهندیا به وضوح نشان مر .

 .(7)نموداردهندی( را نشان مCaCO3) یتدارکات یهیبودن لا گِل سفید حضور کربنات، 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

مرکز طيف سنجي مادون قرمز مرجع انجام آزمايش:  ،سفيد لايه تدارکاتيي دانهاز رنگ FTIRآناليز  -7نمودار

 (3131)مأخذ: نگارندگان، . دانشگاه هنر تهران
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 6(SEM) ناليز ميكروسكوپ الكترونيآ
استفاده ضیائیه مورد رنگی مدرسه تزئیناتای و سیاه قلمگیری در قهوه -های قرمزاین روش برای شناسایی رنگدانه

. از طرفی وجود منیزیم در باشدمیگِل سرخ هماتیت یا  دانهرنگ دهندهن نشانی قرمز حضور آهقرار گرفت. در نمونه

 .(9و  3)نمودارباشد. ن( میغَدلالت بر حضور اکسید منگنز سیاه )مَقلمگیری ها 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 دانشگاه تربيت مدرس تهران.  SEMمرجع انجام آزمايش: مرکز ،ايقهوه-قرمز دانهاز رنگ SEMآناليز -8نمودار

 (3131)مأخذ: نگارندگان، 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

. دانشگاه تربيت مدرس تهران  SEMجام آزمايش: مرکزي مشكي، مرجع اندانهاز رنگ SEMآناليز -3نمودار

 (3131)مأخذ: نگارندگان، 

 

 گيرينتيجه
گاه آجری و های تزئینات در بخش فضای گنبدخانه این بنا بدین صورت است که پس از تکیهترتیب قرارگیری لایه

آخر لایه رنگ که به شیوه تمپرای  در و گِل سفیدلایه تدارکاتی با  بستر با اندود گچی، ، سپسگلیخشتی، آستر کاه

 یدیساکاریپل یهاچسباننده از صمغ متشکل از مادهدر واقع لایه رنگ در این بنا صمغی اجرا شده است، قرار دارد. 

                                                 
6 - Scanning Electron Microscope 

Carbon       K series     1.15     

1.31     2.38 

Oxygen       K series    41.31    

47.42    64.53 

Magnesium    K series     8.13     

9.33     8.36 

Aluminium    K series     3.58     

4.11     3.32 

Silicon      K series     8.57     

9.84     7.63 

Sulfur       K series     4.91     

5.64     3.83 

Potassium    K series     0.88     

1.01     0.56 

Calcium      K series     6.07     

6.97     3.78 

Iron         K series    12.52    

14.37     5.60 

--------------------------------- 

               Total:    87.1 % 

 

 

 

 

Oxygen       K series    42.01    

58.44    72.22 

Magnesium    K series    11.78    

16.38    13.33 

Aluminium    K series     1.11     

1.55     1.13 

Silicon      K series     3.35     

4.66     3.28 

Sulfur       K series     4.41     

6.14     3.79 

Calcium      K series     8.81    

12.25     6.05 

Iron         K series     0.41     

0.57     0.20 

------------------------------ 

               Total:    71.9% 
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دستگاهی و  نتایج حاصل از مطالعات آزمایشگاهیبراساس  .باشندیها مدانه( و رنگیمانند صمغ عرب یاهیگ یاه)صمغ

های مورد استفاده در بخش تزئینات فضای زیر گنبد مدرسه ضیائیه دارای ماهیت معدنی و رنگ، شیمی کلاسیک

 شیوه بوده است. هان جهت قلمگیریغَ)هانتیت( و سیاه مَگِل سفید ترکیباتی نظیر آبی لاجورد، قرمز اُخرا)هماتیت(، 

های مختلف، متفاوت است. در بعضی ت، در قسماجرای نقوش بر اساس مشاهدات و تصاویر رفلکتوگرافی مادون قرمز

و سپس شده میقرص  به بستر منتقل شده و سپس با قلمویی خیس خطوط اصلی گرته کردنطرح به کمک  هابخش

با جسم ترسیم نقوش به کمک خراش اندازی روشی دیگر در  شده است.به شیوه تمپرای صمغی اجرا میگذاری رنگ

  وار قابل رؤیت است.ه است که این روش بیشتر در بخش نقوش منحنی و دایرهکش و پرگار انجام گرفتتیز، خطنوک
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